Hiukkasmittauslaitteiston jatkokehityksen suunnittelu by Rikkonen, Juha
  
Juha Rikkonen 
Hiukkasmittauslaitteiston jatkokehityksen 
suunnittelu 
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Insinööri (AMK) 
Sähkö- ja automaatiotekniikka 
Insinöörityö 
26.5.2018 
 Tiivistelmä 
  
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Juha Rikkonen 
Hiukkasmittauslaitteiston jatkokehityksen suunnittelu 
 
48 sivua 
26.5.2018 
Tutkinto Insinööri (AMK) 
Tutkinto-ohjelma Sähkö- ja automaatiotekniikka 
Ammatillinen pääaine Automaatiotekniikka 
Ohjaajat 
 
Lehtori Outi Rask 
Senior Product Development Manager Kai Holopainen 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella Sintrol Oy:n tuotekehitysvaiheessa olevan 
hiukkasmittauslaitteiston jatkokehitystä. Hiukkasmittauslaitteisto on tarkoitettu 
hiukkaspäästömittauksiin teollisuuden energiatuotannon savukaasuista. Aerosolihiukkasten 
ja varsinkin halkaisijaltaan alle 2,5 μm:n pienhiukkasten terveysvaikutuksista on tullut 
runsaasti tutkimustietoa viime vuosina, joten hiukkaspäästöjä on haluttu rajoittaa erilaisilla 
säädöksillä ja direktiiveillä. Säädöksillä velvoitetaan polttolaitoksia myös mittaamaan ja 
valvomaan hiukkaspäästöjä. Laitteisto on suunniteltu erityisesti sellaisiin kohteisiin, joissa 
käytetään savukaasupesureita savukaasujen puhdistukseen, jolloin savukaasu on 
ylikyllästynyt kosteudesta. 
 
Työssä tutustuttiin laajalti aerosolihiukkasmittausten perusteisiin sekä itse laitteistoon ja sen 
toimintaan. Olennaisena osana työssä oli selvittää laitteistoa ohjaavan PLC-ohjelmiston 
toteutusta, ja ottaa ohjelmistokehitys huomioon myös jatkokehityssuunnitelmissa. PLC-
ohjelmointiin liittyen työssä perehdyttiin myös PLC-standardiin IEC 61131 sekä Beckhoffin 
TwinCAT-ohjelmistoon. 
 
Työn tuloksina esitellään hiukkasmittauslaitteiston joitain keskeisiä kehitettäviä kohteita. 
Kehityskohteet liittyvät läheisesti PLC-ohjelmointiin sekä PLC-ohjelman dokumentointiin. 
Työ kokoaa yhteen laitteen jatkokehitystarpeita, sekä selkeyttää tuotekehitysprojektin 
vaiheita. Havaitut asiat auttavat organisoimaan projektia, ja tuloksia voidaan mahdollisesti 
hyödyntää myös myöhemmissä projekteissa. 
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The purpose of this study was to plan the further development of an aerosol particle moni-
toring device. The work was a part of a research and development project of Sintrol Oy. The 
device is intended to use for aerosol particle monitoring from flue gases released by industry 
and energy production. By reason of the researches on health impact of airborne particulate 
matter pollution, aerosol particle releases are regulated by directives. The directives also 
require monitoring the particle pollution in the combustion plants. The particle monitoring 
device is applicable in combustion plants that use flue gas scrubbers to remove the impuri-
ties from the flue gases, which causes the supersaturation of the flue gas with moisture. 
 
The project included delving into the basics of the aerosol particle monitoring and getting 
acquainted with the functions of the device. A constituent part of the work was to examine 
the PLC program of the device and take the software development into consideration. Re-
lated to PLC programming the PLC standard IEC 61131 and Beckoff’s TwinCAT software 
are introduced. 
 
As a conclusion, the study collates topics of the further development concerning PLC pro-
gramming and documenting the PLC program. The results clarify the phases of the research 
and development project and avail organizing the current project. The results could be also 
utilized in upcoming projects. 
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1 Johdanto 
Tämän työn tarkoituksena oli tuotekehitysvaiheessa olevaan hiukkasmittauslaitteistoon 
tutustuminen, jatkokehityksen suunnittelu sekä toiminnan ja ohjauksen dokumentointi. 
Työ tehtiin yhteistyössä Sintrol Oy:n kanssa, ja työn kohteena olevalla laitteistolla on 
tarkoitus laajentaa Sintrolin hiukkasmittauslaitteiden tuotevalikoimaa. 
Hiukkasmittauslaitteisto on tarkoitettu teollisuuden ja energiantuotannon savukaasujen 
hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen. Laitteisto on suunniteltu erityisesti ratkaisuna 
kohteisiin, joissa savukaasun lämpötila on verrattain alhainen, noin 50 – 60 °C, ja joissa 
savukaasun kosteusprosentti on korkea tai savukaasu on supersaturoitunut. Laitteisto 
vastaa jatkuvasti tiukentuvien ympäristömääräysten aiheuttamaan kasvavaan 
tarpeeseen mitata hiukkaspitoisuuksia. Taustalla määräyksissä vaikuttavat ilman- ja 
ympäristönsuojelu sekä hiukkaspäästöjen terveysvaikutukset. 
Työn keskeisin tavoite oli tutustua hiukkasmittauksiin, hiukkasmittausmenetelmiin sekä 
työn kohteena olevaan laitteistoon jatkokehitystä ajatellen. Tarkoituksena oli myös 
selvittää ja suunnitella jatkokehityskohteita sekä laitetta ohjaavan logiikkaohjelman 
dokumentointimahdollisuuksia. Jatkokehityskohteet liittyvät erityisesti laitteen 
ohjaukseen ja logiikkaohjelmointiin. Samalla logiikkaohjelman rakenteeseen tehtiin 
muutossuunnitelmia tarvittavilta osin. Dokumentoinnin tarkoituksena on luoda selkeä 
kuva logiikkaohjelman rakenteesta sekä laitteiston toiminnasta, ja helpottaa näin 
jatkokehitystä auttaen organisoimaan työvaiheita ja pitämään kokonaisuuden 
hallittavana ja mahdollisimman yksinkertaisena. 
Haasteena työssä oli erityisesti sen laaja ja poikkitieteellinen aihealue. 
Hiukkasmittauslaitteiston kehityksessä tarvitaan syvällistä näkemystä ja ymmärrystä 
monilta aloilta, ja lisäksi laitteita koskee välittömästi tai välillisesti lukuisia säädöksiä ja 
standardeja. Työn merkitys näkyy yritykselle erityisesti tietoa kokoavana ja 
jäsentelevänä kokonaisuutena. Lisäksi työ edesauttaa jatkokehitystarpeiden 
kartoittamisessa ja projektin vaiheiden organisoinnissa ja suunnittelussa. 
Hiukkasmittauksiin ja logiikkaohjelmointiin liittyvää tietoa ja materiaalia voidaan myös 
käyttää muissa vastaavissa tai samaan alaan liittyvissä projekteissa, ja kokonaisuutena 
opinnäytetyötä voidaan tutkia yrityksen yleisten käytäntöjen ja prosessien kannalta. 
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Sintrol Oy on suomalainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1975. Yrityksen 
päätoimipaikka on Helsingissä, ja sillä on toimipaikat lisäksi Lappeenrannassa, Oulussa, 
Delhissä ja Pekingissä. Näiden lisäksi Sintrolilla on kolme tytäryhtiötä Venäjällä, 
Kazakhstanissa sekä Ukrainassa. Sintrol Oy:n liikevaihto on noin 15 miljoonaa euroa, ja 
se työllistää yhteensä n. 60 henkeä. [1.] 
Sintrol Oy:n toiminta on keskittynyt mittalaitteiden maahantuontiin, valmistukseen sekä 
myyntiin. Tuotevalikoimiin kuuluu laadukkaita tuotteita maailman johtavilta valmistajilta, 
ja tuotevalikoima vastaa kattavasti kaikkien teollisuudenalojen tarpeisiin. Yrityksellä on 
myös omaa hiukkasmittarituotantoa, ja laitteet ovat teknisesti edelläkävijöitä alalla. 
Sintrolin hiukkasmittauslaitteita myydään maailmanlaajuisesti. [1.] 
2 Hiukkasmittaus 
Ilmansaasteet ja päästöt ovat olleet viime vuosikymmeninä laajan keskustelun kohteena 
ympäri maailman. Erityisesti nopeasti kehittyvät teollisuusmaat, kuten Kiina, ovat 
lähteneet tiukasti rajoittamaan päästöjen syntymistä ympäristömääräyksillä. Samaan 
aikaan useat eri järjestöt, mm. WHO, ovat julkaisseet tutkimuksia ja raportteja 
ilmansaasteiden terveysvaikutuksista, jotka enenevissä määrin kertovat 
hiukkaspäästöjen haitallisuudesta ihmiselle.  
Ilman tai muun kaasun sekä siihen sekoittuneiden hiukkasten seoksesta käytetään 
nimitystä aerosoli. Aerosolissa olevat hiukkaset voivat olla nestettä tai kiinteää ainetta, 
ja niiden koko vaihtelee 2 nm:n ja 100 µm:n välillä. Ilmakehässä esiintyvät aerosolit 
voivat olla luonnollisia tai ihmisen aiheuttamia. Esimerkkejä luonnollisista aerosoleista 
ovat mm. pilvet ja tuulen maasta nostattama pöly, kun taas ihmisen aiheuttamana 
hiukkasia syntyy esimerkiksi puun pienpoltosta, liikenteestä sekä teollisuudessa ja 
energiantuotannossa fossiilisten polttoaineiden käytöstä. [2.] 
Hiukkaset muodostuvat joko mekaanisen hajoamisen seurauksena, tai pienempien 
hiukkasten yhdistyessä isommiksi. Aineksen hajoamista pieniksi hiukkasiksi tapahtuu 
esimerkiksi käytettäessä työstökoneita tai liikenteessä nastarenkaiden kuluttaessa tien 
asfalttipintaa. Hiukkasten koko riippuu täysin materiaalista sekä mekaanisen hajoamisen 
aiheuttajasta. Partikkelien yhdistymistä tapahtuu erityisesti polttoprosesseissa sekä 
savukaasujen käsittelyssä, ja hiukkasia muodostuu myös ilmakehässä kemiallisesti. [2.] 
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2.1 Hiukkasten koko 
Yleisesti ottaen aerosolin määritelmä on, että siinä olevien hiukkasten on oltava 
seisahtuneina havaittavan ajanjakson. Tämän perusteella aerosolihiukkasten halkaisijan 
ylärajaksi on ajateltu 100 µm, jolloin hiukkasten käyttäytyminen ei enää vastaa 
laskennallista. Laskennallisella käyttäytymisellä tarkoitetaan tässä tapauksessa fyysikko 
ja matemaatikko Sir George Stokesin mukaan nimettyä Stoken lakia, ja sen mukaan 
laskettuja laskeutumisnopeutta sekä vastustavaa voimaa. Aerosolihiukkasten 
halkaisijan alarajana taas pidetään muutamaa nanometriä, joka vastaa 
molekyyliryppäiden kokoluokkaa. [2.] 
Hiukkaset jaotellaan koon mukaan neljään luokkaan:  
 suuret hiukkaset, halkaisijaltaan yli 10 µm 
 hengitettävät hiukkaset, halkaisijaltaan alle 10 µm 
 pienhiukkaset, halkaisijaltaan alle 2,5 µm 
 ultrapienet hiukkaset, halkaisijaltaan alle 0,1 µm [3]. 
Luonnollisesti syntyvät hiukkaset ovat pääsääntöisesti suurempaa kokoluokkaa kuin 
ihmisen aiheuttamat. Esimerkiksi siitepölyssä ja myös katupölyssä esiintyvät hiukkaset 
koostuvat pääasiassa suurista hiukkasista [3]. Hyvin pienikokoisia hiukkasia aiheutuu 
ennen kaikkea palamisreaktiossa. Mekaanisen hajoamisen seurauksena syntyvät 
hiukkaset taas ovat yleensä suurempia kuin 0,5 µm. [2.] 
Hiukkasten koko vaihtelee suuresti sen muodostumistavan, eli käytännössä hiukkasia 
aiheuttavan prosessin mukaan. Hiukkasten kokoluokassa ero pienempien ja suurimpien 
hiukkasten halkaisijassa saattaa olla suunnaton, tavanomaisen määrittelyn mukaan jopa 
1:25 000, mikä vastaa kutakuinkin nuppineulan päätä jalkapallokentällä. Tästä syystä 
myös hiukkasten ominaisuudet ja käyttäytyminen vaihtelee kokoluokittain huomattavasti. 
Kuva 1 havainnollistaa useiden ilmassa esiintyvien hiukkasten ja eliöiden kokojakaumia. 
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Kuva 1. Ilmassa esiintyvien hiukkasten kokojakaumia. Asteikon yksikkö on mikrometriä (µm) [4]. 
Hiukkasten koko vaikuttaa merkittävästi sen aiheuttamiin terveysvaikutuksiin. Termillä 
hengitettävät hiukkaset tarkoitetaan halkaisijaltaan alle 10 µm:n hiukkasia, jotka 
kulkeutuvat hengitysteihin asti, ja ovat siksi vaarallisempia kuin sitä isommat. 
Hengitettävät hiukkaset jaetaan edelleen karkeisiin hiukkasiin ja pienhiukkasiin. 
Kooltaan 2,5 – 10 µm:n pienhiukkasista käytetään termiä PM10, ja alle 2,5 µm: 
pienhiukkasista termiä PM2.5. Alle 2,5 µm kokoiset hiukkaset ovat terveydelle kaikista 
haitallisimpia. Kuten kuvasta 2 nähdään, tämän kokoluokan hiukkaset ovat hiuksen 
paksuuteen nähden monta kertaa pienempiä, joten ihmisen luonnolliset hengitysilman 
suodattimet, kuten nenäkarvat, eivät kykene poistamaan niitä hengitysilmasta. Pienen 
kokonsa takia ne kulkeutuvat keuhkorakkuloihin, ja sen lisäksi, että pienhiukkasten on 
todettu aiheuttavan solumuutoksia, niiden mukana voi elimistöön kulkeutua 
raskasmetalleja sekä muita haitallisia yhdisteitä. Joissain tapauksissa hiukkasia voi 
kulkeutua jopa verenkiertoon. [5.] 
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Kuva 2. Pienhiukkasten (PM2.5) sekä karkeiden hengitettävien hiukkasten (PM10) kokoluokkia 
havainnollistettuna hiuksen ja rantahiekan avulla [5]. 
 
2.2 Hiukkasmittausten käyttökohteet 
Hiukkasmittalaitteiden käyttökohteet luokitellaan yleensä kolmeen ryhmään: 
 ympäristö, kuten kaupunkien ilmanlaadun tai sisäilman mittaus 
 prosessien optimointi ja valvonta teollisuudessa 
 lakisääteiset teollisuuden päästömittaukset savukaasuista 
(piippumittaukset). 
Ympäristön hiukkasmittauksia tehdään, kun tarkastellaan ilmanlaatua esimerkiksi 
kaupungeissa tai huoneistoissa. Näissä mittauksissa ollaan erityisesti kiinnostuneita 
pienhiukkasista, joiden on todettu olevan erityisen haitallisia terveydelle. Suomessa 
kaupunkien ilmanlaatua seuraa Ilmatieteen laitos.  
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Teollisuuden prosesseissa merkittävä hiukkasmittausten käyttökohde on 
suodatinvalvonta [6]. Prosesseissa käytetään hiukkassuodattimia, joita on 
tukkeutumisen estämiseksi puhdistettava paineilmapulsseilla. Paineilmapulssit kuitenkin 
aiheuttavat aika-ajoin suodattimien rikkoutumisia, joten suodattimien kuntoa valvotaan 
hiukkasmittauslaitteilla. Yleensä suodattimet hajoavat vähitellen, joten hiukkasmittarin 
havaitseman pölyn määrän kasvu indikoi suodattimen olevan hajoamassa.  
Teollisuudessa ja energiantuotannossa hiukkaspitoisuuksien mittaus savukaasuista 
kuuluu osana lakisääteisiin päästöjä valvoviin mittauksiin. Käyttökohteita ovat mm. 
voimalaitokset, metallinjalostamojen energiantuotanto, paperitehtaat. Hiukkaspäästöt 
puhdistamattomissa savukaasuissa on valtavan suuret, joten päästöjä on haluttu 
rajoittaa erilaisilla säädöksillä. EU:n alueella säädöksien velvoittamat mittaukset 
koskevat toistaiseksi vain hiukkasten massapitoisuutta, mutta keskusteluissa on nostettu 
esille myös hiukkasten kokojakauman mittaus. [7.] 
2.3 Hiukkasmittausmenetelmät 
Markkinoilla on laaja kirjo erilaisia hiukkasmittauslaitteita, ja myös niiden 
toimintaperiaatteet vaihtelevat hyvinkin paljon. Jotkin laitteet on suunniteltu hyvin 
rajattuihin käyttökohteisiin, kun taas toisia käytetään mitä moninaisimmissa 
tarkoituksissa. Hiukkasmittauslaitteita voidaan jaotella muutamin perustein, joita on 
esitelty tässä luvussa. 
2.3.1 Hiukkasmittausmenetelmien perusperiaatteet 
Hiukkasmittausmenetelmiä on lukuisia, ja ne soveltuvat erilaisiin ympäristöihin ja eri 
käyttötarkoituksiin. Mittausmenetelmä on valittava tapauskohtaisesti mitattavan 
prosessin asettamien vaatimusten ja rajoitusten puitteissa. Monissa kohteissa 
hiukkasmittauslaitteistolla halutaan mitata yksinkertaisesti massapitoisuutta, mutta usein 
kuitenkin tulosten käsittelyssä tarvitaan informaatiota partikkelien määrästä, pinta-alasta 
tai kokojakaumasta. [2.] 
Massapitoisuusmittauksia käytetään kohteissa, joissa hiukkasten tarkempi analytiikka ei 
ole tarpeen. Tällainen kohde voi olla mm. suodattimien kunnonvalvonta [6]. Kuten 
mainittu aiemmin, myös teollisuuden savukaasujen hiukkasmittauksissa riittää 
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massapitoisuuden mittaus. Massapitoisuus ilmoitetaan milligrammoina kuutiometriä 
kohti. 
Partikkelilaskurit ovat yksi hiukkasmittauslaitteiden tyyppi. Tällaisia laitteita käytetään 
tyypillisesti mittaamaan hyvin pieniä hiukkasten lukumääräpitoisuuksia ilmasta. 
Soveltuvia käyttökohteita ovat puhdastilat, joissa pienikin määrä hiukkasia voi aiheuttaa 
esimerkiksi terveysriskin. Partikkelilaskureita käytetään mm. lääke-, elintarvike-, 
avaruus-, kosmetiikka-, optiikka- sekä kemianteollisuudessa. 
Kolmas yleisesti käytetty menetelmä mittaa hiukkasten kokoa tai kokojakaumaa. 
Tällaisia mittalaitteita tarvitaan erityisesti ympäristön ilmanlaadun mittauksissa, joissa 
direktiivit velvoittavat mittaamaan hengitettävien hiukkasten sekä pienhiukkasten 
määrää. 
2.3.2 Mittauksen jatkuvuus 
Hiukkasten mittausmenetelmät voidaan jakaa kahteen ryhmään mittauksen jatkuvuuden 
perusteella, tarkoittaen sitä, mitataanko hiukkasia jatkuvatoimisesti vai tarkastellaanko 
tietyn ajan kuluessa kerättyä näytettä. Ei-jatkuvissa näytteenottomenetelmissä näytteitä 
kerätään tyypillisesti suodattimeen, josta hiukkasmassa voidaan punnita. Tällä 
menetelmällä hiukkasille voidaan tehdä myös tarkempia jatkotutkimuksia laboratorio-
olosuhteissa ja selvittää esimerkiksi mikroskopian avulla hiukkasten muotoa tai 
kokojakaumaa. Lisäksi laboratoriossa voidaan tutkia aineksen koostumusta 
alkuaineanalyysin avulla. [2.] 
Teollisuudessa tarvitaan usein reaaliaikaista tietoa mittauskohteesta, esimerkiksi 
prosessista, jolloin käytetään jatkuvatoimisia mittausmenetelmiä. Reaaliaikainen 
informaatio voi kertoa prosessin ei-toivotusta tilasta tai laitteen vikaantumisesta, mutta 
usein mittauksia käytetään vain tiedon keruuseen varmistamaan, että hiukkaspitoisuudet 
pysyvät alle haluttujen arvojen. 
2.3.3 Mittalaitteen sijainti 
Mittausmenetelmät voidaan jaotella näytteenottotavan tai paremminkin mittalaitteen 
sijainnin mukaan. Mittaus voi olla joko in-situ, eli suoraan kohteesta mittaava, tai näytettä 
ottava, jossa aerosolinäyte johdetaan pääkanavasta tai ympäristöstä 
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näytteenottolaitteiston kautta mittauslaitteelle. In-situ- ja näytettä ottavista menetelmistä 
käytetään piippumittauksissa vastaavasti nimityksiä in-stack ja out-stack. Näytettä 
ottavista mittauksista käytetään puhekielessä nimitystä ”ekstraktiivinen” (engl. 
extractive). [8, s. 21-22.] 
Suoraan kohteesta mittaavat laitteet ovat monesti kokonaisuudeltaan yksinkertaisempia 
ja myös edullisempia, mutta toisinaan mittaustapa tai mittauksen luonne edellyttävät 
erillistä näytteenottolaitteistoa. Usein suuri kosteuspitoisuus tai kylläiset kaasut 
aiheuttavat tarpeen käyttää näytettä ottavia menetelmiä [8, s. 22]. Tällainen tilanne voi 
aiheutua myös esimerkiksi liian suuresta hiukkaspitoisuudesta, jolloin mittalaite ei pysty 
mittaamaan hiukkasia, tai tulos ei ole luotettava. Tällöin näyteaerosoli on laimennettava, 
ja haluttu tulos voidaan laskea näytteestä saadusta mittaustuloksesta huomioimalla 
laimennussuhde. Tämän opinnäytetyön kohteena olevaan hiukkasmittauslaitteistoon 
kuuluu ekstraktiivinen näytteenottolaitteisto, josta kerrotaan tarkemmin laitteiston 
esittelyn yhteydessä luvussa viisi. 
2.3.4 Hiukkasmittausmenetelmät 
Varsinainen hiukkaspitoisuuksien mittaus perustuu hiukkasten fysikaalisiin 
ominaisuuksiin, jotka liittyvät painovoimaan, inertiaan, sähköisiin ominaisuuksiin tai 
optiikkaan. Hiukkasten fysikaaliset ominaisuudet ja käyttäytyminen on korkeatasoista 
tiedettä, eikä sitä käsitellä tässä työssä kovin syvällisesti. Hiukkasten ominaisuuksiin 
vaikuttaa kuitenkin merkittävästi niiden koko ja muoto. Kaikkein pienimpiä hiukkasia 
ohjaa lähinnä Brownin liike, eli satunnainen ja itsenäinen liike kaasussa, kun taas 
suurempiin hiukkasiin vaikuttaa enemmän painovoima sekä inertia. Kuvasta 3 nähdään 
eri fysikaalisiin ilmiöihin perustuvien mittausmenetelmien optimaaliset mittausalueet 
hiukkasten kokoon nähden. [2.] 
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Kuva 3. Optimaaliset kokojakaumat eri hiukkasmittausmenetelmille [9]. 
Mittausmenetelmiä on monia, ja niissä hyödynnetään lukuisia eri toteutuksia. Hyvinä 
esimerkkeinä mittausmenetelmistä voidaan mainita hiukkasten varaukseen perustuvat, 
massapitoisuutta mittaavat tribosähköiset hiukkasmittarit, tai vaikkapa CPC-laitteet 
(condensation particle counter), jotka kasvattavat hiukkasten kokoa kondensaation 
avulla, jotta ne pystytään laskemaan. Hiukkasmittauslaitteet ovat kuitenkin usein vain 
hyvin rajattuun käyttötarkoitukseen sopivia, joten menetelmä ja laite on valittava 
käyttökohteen mukaan. [2.] 
2.3.4.1 Optiset mittausmenetelmät 
Optinen mittausmenetelmä voi perustua optiseen sirontaan tai absorptioon. Absorptioon 
perustuvassa mittausmenetelmässä valotehoa suodattuu hiukkaspitoisuuden 
kasvaessa, jolloin valoa vastaanottavan anturin signaali heikkenee. Optiseen sirontaan 
perustuva mittausmenetelmä toimii päinvastoin, eli se mittaa hiukkasista heijastuneen 
valon määrää, ja analysoi sen perusteella hiukkasten massapitoisuutta tai esimerkiksi 
kokoa kaasun ja hiukkasten seoksessa. Mitä enemmän hiukkasia aerosoli sisältää, sitä 
enemmän valoa siroaa. [2.] 
Optisten mittalaitteiden toteutustekniikoita on lukuisia. Valonlähteenä voidaan käyttää 
periaatteessa mitä tahansa valoa tuottavaa, kuten LEDiä tai laseria. Optinen mittauslaite 
voi olla suoraan mitattavasta aerosolista mittaava, tai sitä voidaan käyttää 
näytteenottolaitteiston kanssa. Optisella mittausmenetelmällä on monia etuja muihin 
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mittausmenetelmiin verrattuna, kuten riippumattomuus aerosolin virtausnopeudesta tai 
hiukkasten varauksesta. Tämän opinnäytetyön kohteena oleva laitteisto hyödyntää 
optista sirontaa hiukkaspitoisuuden mittauksessa, ja tekniikkaa esitellään tarkemmin 
luvussa 5. 
3 Ohjelmoitavat logiikat ja ohjelmointi 
3.1 IEC 61131 
Kansainvälinen sähköalan standardoimisorganisaatio International Electrotechnical 
Commission (IEC) on julkaissut standardin IEC 61131, joka koskee ohjelmoitavia 
logiikoita sekä logiikkaohjelmointia [10]. Standardissa on tällä hetkellä yhdeksän osaa, 
ja kymmenes osa on valmisteilla. Standardin eri osien aiheet ovat seuraavat: 
1. yleistietoa ohjelmoitavista logiikoista sisältäen määritelmät ja perustiedot 
2. laitteistovaatimukset ja testaukset 
3. ohjelmointikielet ja niihin liittyvät asiat 
4. ohjeet loppukäyttäjälle 
5. yhteys- ja kommunikointitekniikat 
6. käyttöturvallisuus 
7. sumean säädön ohjelmointi 
8. ohjeita ohjelmointikielien käyttöön ja soveltamiseen 
9. älykkäiden antureiden ja toimilaitteiden sekä ohjausjärjestelmän liitäntä 
(Single-drop digital communication interface, SDCI, kauppanimeltään IO-
link) 
10. XML-tiedonvaihto (valmisteilla) [11; 12]. 
Tässä luvussa esitellään standardin osien 1 ja 3 sisältöä. 
3.2 Yleistä ohjelmoitavista logiikoista 
Standardin ensimmäisessä osassa IEC 61131-1 määritellään ohjelmoitavien logiikoiden 
perusominaisuuksia. Standardi koskee logiikoita ja niiden lisälaitteita, ja se pätee kaikkiin 
laitteisiin, joilla suoritetaan PLC:n toiminnallisuuksia. Lähtökohtaisesti standardin 
määritelmät koskevat teollisuusympäristöön suunniteltuja PLC-laitteita, mutta 
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funktionaalisuus on mahdollista toteuttaa tarkoitukseen suunnitellulla laitteistolla tai 
esimerkiksi PC:llä. Logiikka, logiikkaohjelmisto ja muut logiikoihin liittyvät asiat ovat 
standardin mukaan osa ohjausjärjestelmää. Standardissa ei oteta kuitenkaan kantaa 
koko automaatiojärjestelmän turvallisuuteen tai toimintaan, eikä myöskään laitteiston 
asennuksiin tai käyttösovelluksiin. [10; 13.] 
IEC 61131-standardin ensimmäinen osa koostuu pääasiassa yleisistä termien 
määritelmistä, sekä ohjelmoitavien logiikoiden toiminnallisista ominaispiirteistä. 
Toiminnallisia ominaispiirteitä havainnollistaa kuva 4, jossa toiminnallisuudet ovat 
jaoteltu aihealueittain ja kuvattu niiden kytkeytyminen toisiinsa sekä logiikan ulkopuolisiin 
tekijöihin. Aihealueet koskevat PLC:n toiminnallista rakennetta, prosessorin toimintaa, 
johon liittyy mm. muistinhallinta, anturi- ja toimilaiterajapintojen toiminnallisuuksia, 
kommunikointiin ja viestintään liittyviä toiminnallisuuksia, HMI:n toiminnallisuuksia, 
toiminnallisuuksia liittyen ohjelmointiin, virheenpoistoon, monitorointiin, testaukseen ja 
dokumentointiin, sekä tehonjakelun toiminnallisuutta. [10; 13.] 
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Kuva 4. PLC-järjestelmän perusrakenne [10]. 
Kuvasta on myös nähtävissä, että edellä mainitut osa-alueet muodostavat neljä 
suurempaa loogista kokonaisuutta:  
 tehonjakelu omana kokonaisuutenaan 
 signaalinkäsittely, joka sisältää logiikan sisäiset toiminnallisuudet. 
 tiedonvaihto antureiden ja toimilaitteiden sekä logiikan välillä rajapinnan 
kautta 
 muu ohjauksen ja logiikan toiminnan kannalta olennainen tiedonvaihto. 
Signaalinkäsittelyä voidaan pitää ohjelmoitavan logiikan olennaisimpana osana, jos 
ajatellaan ohjelmoitavan logiikan tarkoitusta automaatiojärjestelmän kannalta, eli 
toimilaitteiden ohjausta antureilta sekä muuta kautta tulevan tiedon perusteella. 
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3.3 Logiikkaohjelmointi 
Standardin kolmannessa osassa määritellään ohjelmointikielet, niihin liittyvät 
ominaisuudet, sekä ohjelman rakennetta ja sen liittymistä laitteistoon kuvaava 
ohjelmistomalli. Tässä luvussa käydään läpi lyhyesti olennaisimpia ohjelmointikieliin 
liittyviä asioita. 
3.3.1 Ohjelmointikielet 
Standardissa määriteltyjä ohjelmointikieliä on yhteensä viisi: 
 Ladder diagram, LD 
 Function block diagram, FBD 
 Structured text, ST 
 Instruction list, IL (vanhentunut standardin 3. painoksessa) 
 Sequential function chart, SFC [14]. 
Ohjelmointikielistä ladder diagram ja funktion block diagram ovat graafisia 
ohjelmointikieliä, joissa funktiot, toiminnot ja operaatiot kuvataan graafisina 
elementteinä. LD on saanut nimensä tikapuumaisesta rakenteestaan, jota edetään 
loogisesti vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas. FBD:lla ohjelmat rakennetaan funktioista 
ja function blockeista, jotka kuvataan laatikkoina sekä niihin kytketyistä tulo- ja 
lähtösignaaleista. [14.] 
Sequential function chart on versiosta riippuen joko graafinen tai tekstipohjainen. 
SFC:ssä kuvataan ohjelman suoritusvaiheet eli sekvenssit ketjuna, jota ajetaan 
järjestyksessä edeten syklisesti alusta loppuun. SFC määriteltiin, jotta suuria 
logiikkaohjelmia pystyttäisiin helposti pilkkomaan pienempiin helposti käsiteltäviin osiin, 
ja kuitenkin säilyttämään niiden suoritusjärjestys. Sekvenssit voivat sisältää 
monimutkaisiakin ohjelmia, ja toisaalta SFC:lla tehty ohjelma voi sisältää rinnakkain 
suoritettavia sekvenssejä. [14.] 
Structured text ja nykyisin vanhentunut instruction list taas ovat tekstipohjaisia 
ohjelmointikieliä [14]. Kaikki ohjelmointikielet ovat keskenään yhteensopivia, ja 
esimerkiksi FBD:lla toteutettu ohjelman osa voidaan kutsua ST:llä. Työn kohteena oleva 
14 
  
PLC-ohjelma on toteutettu kokonaisuudessaan structured text -ohjelmointikielellä, joten 
se esitellään tarkemmin edempänä. 
3.3.2 Ohjelmistomalli 
Standardin mukainen ohjelmistomalli (kuvassa 5) kuvaa konfiguraation sisäisten osien 
järjestäytymistä ja keskinäistä vuorovaikutusta. Konfiguraation kolme keskeistä osaa 
ovat resurssit (resource), tehtävät (task) sekä ohjelmat (program). Resurssit kuvastavat 
yksittäistä PLC:tä, joita voi siis yhdessä konfiguraatiossa olla useita. PLC:t sisältävät 
yhden tai useampia ohjelmia, joita voidaan ajaa PLC:n firmwaren tai tehtävien kautta. 
Mikäli logiikka ohjaa esimerkiksi useita laitteistoja, sen toiminta voidaan jakaa erillisiin 
tehtäviin, joiden avulla suoritetaan tarvittavat ohjelmat tai ohjelmien osat. Tällä tavoin 
säästetään resursseja välttämällä tarpeettomien ohjelmalohkojen lukemista. [14.] 
  
Kuva 5. Standardin IEC 61131-3 mukainen ohjelmistomalli [10]. 
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3.3.2.1 POU 
Logiikkaohjelmoinnissa ohjelmat rakennetaan ohjelmalohkoihin, joilla on standardissa 
yhteisnimitys programmable organisation unit, lyhyemmin POU. Nimensä mukaisesti 
POU:t ovat ohjelmalohkoja, joiden avulla logiikkaohjelmakokonaisuus rakennetaan, ja 
jotka auttavat pitämään ohjelman rakenteellisen kokonaisuuden hallittavana. POU voi 
olla tyypiltään yksi kolmesta erilaisesta ohjelmalohkosta: program, function block sekä 
function. Näiden ohjelmalohkojen voidaan ajatella vastaavan PC-alustaisten 
funktionaalisten ohjelmointikielien sekä olio-ohjelmointikielien metodeja ja luokkia. [14.] 
PLC-ohjelma ohjelmoidaan ensisijaisesti program-tyyppisiin ohjelmalohkoihin. Program 
lohkoihin voidaan määritellä sisäisiä muuttujia, ja niistä voidaan kutsua kaikkia muita 
ohjelmalohkoja. Ohjelmat voidaan jakaa pienempiin osiin tekemällä program-lohkoilla 
aliohjelmia. [14.] 
Function block sekä function -tyyppiset ohjelmalohkot on suunniteltu verrattain lyhyiden 
ja varsinkin suorituksen aika toistettavien koodinpätkien toteutukseen. Näiden kahden 
suurin ero on, että function blockilla on sisäinen muisti, jota hyödyntämällä FB:n tila 
voidaan säilyttää skannaussyklien välillä. Function-ohjelmalohkon erityispiirteenä on, 
että se palauttaa aina jonkin yhden arvon suorituksen jälkeen, kun taas FB voi olla 
palauttamatta tai palauttaa useita arvoja. FB- ja function-ohjelmalohkoja kutsuttaessa ne 
määritellään aina muuttujiin ohjelmalohkon alussa esiteltävässä muuttujalistauksessa. 
Näin esimerkiksi samaa funktiota voidaan käyttää useita kertoja. Tämä ominaisuus on 
verrattavissa olio-ohjelmointiin PC-puolella, jossa yhdestä luokasta voidaan tehdä useita 
olioita, jolloin niillä on käytössään myös omat muistialueensa tiedon käsittelyä varten. 
[14.] 
3.3.2.2 Muuttujalistaukset 
Jokaisessa ohjelmalohkossa on omat sisäiset muuttujalistaukset, jossa voidaan 
määritellä ohjelmalohkossa käytettäviä muuttujia. Muuttujalistauksia on muuttujien tyypin 
mukaan useita, esimerkiksi vakiomuuttujille sekä tuloille ja lähdöille. Sisäisten 
muuttujalistauksien lisäksi PLC-ohjelmissa on erikseen globaalien muuttujien lista Global 
variable list (GVL). Globaaliksi määritellyt muuttujat ovat näkyvissä kaikkialla 
ohjelmakoodissa, ja niitä voidaan myös käyttää kaikissa ohjelmalohkoissa function-
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tyyppisiä lukuun ottamatta. PLC:n tulot ja lähdöt määritellään tyypillisesti globaaleina 
muuttujina. [14.] 
3.3.2.3 Datatyypit 
Keskeinen asia logiikkaohjelmoinnissa on muuttujien datatyypit. Kuten monissa 
muissakin ohjelmointikielissä, muuttujan tyyppi on määriteltävä sitä luotaessa. Tyypiksi 
muuttujalle voidaan asettaa mm. kokonaisluku, reaaliluku, merkkijono tai aika. 
Datatyyppejä on monia: esimerkiksi kokonaislukutyyppejä on yhteensä kahdeksan, 
mutta niiden koko eli muistin määrän varaus vaihtelee, ja lisäksi etumerkittömät (ei-
negatiivisia arvoja saavat) erotellaan etumerkillisistä. PLC-ohjelmointi mahdollistaa 
myös käyttäjän määrittelemät datatyypit. [14.] 
Datatyypeille voidaan määritellä myös muita ominaisuuksia, kuten  
 alkuarvo (initial value) 
 arvoväli (range) 
 luettelo (enumeration) 
 taulukko (array) 
 rakenne (structure) [14, s. 80]. 
Arvoväli on nimensä mukaisesti esimerkiksi lukuväli, mistä muuttujalle voidaan antaa 
arvo. Luettelossa määritellään lista arvoista, joita muuttujaan voidaan tallentaa. Taulukko 
voi sisältää useita saman tyypin arvoja, kun taas rakenteella voidaan määritellä useista 
eri datatyypeistä yksi. [14, s. 80]. 
3.3.3 Skannaussykli 
Ohjelmoitavat logiikat rakentuvat sille periaatteelle, että tulojen ja lähtöjen data on 
mahdollisimman reaaliaikaista. Toisin sanoen antureiden ja toimilaitteiden tilaa 
skannataan ja päivitetään mahdollisimman usein. Tästä syystä suurin huomioitava ero 
logiikkaohjelmoinnin ja esimerkiksi C-kielen välillä, että logiikkaohjelma suoritetaan 
automaattisesti uudelleen alusta aina, kun se saavuttaa ohjelman lopun. Tämän 
havainnollistamiseksi tarkastellaan seuraavaa lyhyttä structured textillä tehtyä ohjelmaa. 
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PROGRAM Main 
 VAR 
  iMuuttuja : INT := 0; 
 END_VAR 
 
 iMuuttuja := iMuuttuja + 1; 
 
END_PROGRAM 
Esimerkkikoodi 1. PLC-ohjelman syklisen suorittamisen havainnollistaminen. 
Esimerkkikoodissa 1 muuttuja ”iMuuttuja” alustetaan ohjelman ensimmäisellä 
suorituskerralla arvolla 0. Tämän jälkeen ohjelmassa muuttujaan lisätään aina yksi 
jokaisella ohjelman skannauskerralla. Näin ollen muuttujan arvo kasvaa logiikan 
skannaustaajuudesta riippuen kymmeniä tai satoja joka sekunti. Logiikan skannaussykli 
alkaa tulojen skannaamisesta, jonka jälkeen suoritetaan ohjelmakoodi. Tämän jälkeen 
suoritetaan diagnostiikkaa, ja viimeisenä päivitetään lähtöjen status, mistä siirrytään taas 
syklin alkuun. [15; 16.] 
3.3.4 Structured text 
Structured text, lyhyemmin ST, on tekstipohjainen korkean tason ohjelmointikieli, mikä 
tarkoittaa, että sen abstraktio on kaukana tietokoneen ymmärtämästä konekielestä. ST 
on verrattavissa perinteisiin ohjelmointikieliin, kuten C tai Pascal, josta ST:n syntaksi 
pohjautuu. Ohjelmointi ST:llä muistuttaa PC-ohjelmointia muita logiikkaohjelmointikieliä 
enemmän. Structured textin syntaksi muodostuu ohjelmalauseista eli ”statementeista”. 
Ohjelmalauseet voivat olla muuttujan sijoitusoperaatioita, laskutoimituksia, 
vertailuoperaatioita (IF-THEN-ELSE, CASE) tai vaikkapa silmukoita (FOR-DO, WHILE-
DO). [14.] 
3.4 Unified Modeling Language, UML 
Unified modeling language on ohjelmistosuunnittelussa käytettävä graafinen 
mallinnuskieli. UML-kieltä kehittää Object Management Group (OMG), voittoa 
tavoittelematon kansainvälinen teknologian standardointiin keskittyvä yrityskonsortio. 
Ensimmäinen versio UML-kielestä julkaistiin vuonna 1997. OMG pyrkii luomaan UML-
kielestä teollisuuden standardin. [17.] 
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UML määrittelee kaiken kaikkiaan 13 eri dokumenttimallia ohjelmiston ja sen 
lähdekoodin dokumentoimiseksi. Yleisiä käytettyjä malleja ovat mm. luokkakaavio, 
oliokaavio, käyttötapauskaavio sekä sekvenssikaavio. Kaavioiden avulla pyritään 
hahmottelemaan ohjelmakoodin rakennetta, luokkien koostumusta ja suhteita, erilaisia 
käyttötilanteita ja niiden aikaansaamia toimintoja, ohjelman toimintojen 
suoritusjärjestystä jne. Tämän työn yhteydessä tutkittiin UML:n soveltumista 
logiikkaohjelman dokumentointiin. [17.] 
4 Ohjelmistot 
Tuotekehitysprojektin kohteena olevan hiukkasmittauslaitteiston suunnitteluun ja 
toteutukseen käytetään monia sovelluksia ja ohjelmistoja, joista muutama tämän 
opinnäytetyön kannalta keskeinen esitellään tässä luvussa. Esiteltävät ohjelmistot 
painottuvat ohjausohjelmiston suunnitteluun ja toteutukseen. 
4.1 TwinCAT 3 
TwinCAT (The Windows Control and Automation Technology) on saksalaisen Beckhoffin 
kehittämä tuotekokonaisuus automaatioteollisuuden tarpeisiin. TwinCATin juuret on 
Beckhoffin vuonna 1986 julkaisemassa PC-pohjaisessa ohjaustekniikassa. Beckhoffin 
tuotteiden joukossa TwinCAT muodostaa ohjausjärjestelmän ytimen ohjelmistopuolella, 
ja siihen voi sisältyä useita erilaisia PLC-, NC-, CNC- sekä robotiikkaohjauksiin 
soveltuvia ajoympäristöjä. [18.] 
Tällä hetkellä uusin versio ohjelmistosta on TwinCAT 3 (tilanne 21.4.2018), ja siinä on 
keskitytty erityisesti modulaariseen rakenteeseen. Beckhoff markkinoi TwinCAT-
ohjelmiston yhteydessä XA-teknologiaa (XAT, eXtended Automation Technology), joka 
yhtiön mukaan laajentaa perinteistä automaatiotekniikan kenttää. TwinCAT 3:n 
kokonaisuus on jaettu kahteen pääluokkaan: eXtended Automation Engineering, XAE, 
sekä eXtended Automation Runtime, XAR. Näistä XAE on suunnitteluun, ohjelmointiin 
ja toteutukseen käytettävä ympäristö, kun taas XAR on ohjelmoidun ohjelman ajosta 
huolehtiva järjestelmä (runtime system). [18; 19.] 
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4.1.1 TwinCAT 3 XAE 
TwinCAT 3 XAE on suunnittelu- ja ohjelmointiympäristö, joka rakentuu laitteiston 
konfigurointiin, logiikkaohjelmointiin sekä muihin mallinnukseen ja ohjelmointiin 
tarkoitetuista osista. Ympäristön kokonaisuutta ja keskeisiä sisäisiä sekä ulkoisia osia on 
esitelty kuvassa 6. TwinCAT 3 XAE on integroitu Microsoft Visual Studio -ohjelmistoon, 
ja sen keskeisiä osia ovat laitteiston, kuten PLC:n ja I/O:n määrittelyyn käytettävät 
työkalut, kehitysympäristö IEC 61131 mukaiseen logiikkaohjelmointiin sekä 
logiikkaohjelmien kääntäjä IEC Compiler. [18; 19.] 
 
Kuva 6. TwinCAT 3 XAE:n sisäinen rakenne sekä liittynnät muihin ohjelmistoihin ja järjestelmiin 
[18]. 
Nykyisin TwinCAT tukee myös C/C++-ohjelmointikieliä, jota voi hyödyntää suoraan 
XAE:n tai vaihtoehtoisesti kolmansien osapuolten ohjelmointityökalujen avulla. TwinCAT 
XAE:sta löytyy tuki myös IEC-standardin 61131-3 kolmannessa versiossa määritellylle 
olio-ohjelmoinnille. Näiden lisäksi XAE:iin on saatavilla laajennus tukemaan 
MathWorksin Matlab- sekä Simulink-ohjelmilla tehtyjä ohjelmia. [18; 19.] 
4.1.2 TwinCAT 3 XAR 
TwinCAT 3 XAR on ohjelmisto, jonka tehtävänä on reaaliaikainen ohjaukseen liittyvien 
toimintojen suorittaminen. XAR-järjestelmä toimii PC-pohjaisessa laitteistossa muuttaen 
sen PLC:ksi tms. automaatiojärjestelmää tai automaattista konetta ohjaavaksi laitteeksi. 
Kuvasta 7 on nähtävissä XAR-järjestelmän keskeinen rakenne. Järjestelmä hyödyntää 
tehtäviä (engl. task) suorittaessaan sille määriteltyjä moduuleja. Moduuleja kutsutaan 
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TwinCAT-maailmassa nimellä TcCOM, ja ne voivat olla esimerkiksi PLC-, I/O- tai CNC-
konfigurointeja tai logiikkaohjelmia, joita suoritetaan syklisesti TwinCATin reaaliaikaisella 
ytimellä. [18; 19.] 
 
Kuva 7. TwinCAT XAR:n rakennekaavio [18]. 
4.1.3 TwinCAT ADS 
Beckhoffin kommunikointiympäristö ADS (Automation Device Specification) tarjoaa 
laitteisto- ja väyläriippumattoman kommunikointiväylän TwinCATin eri moduulien 
keskinäiseen tiedonvaihtoon. Järjestelmäarkkitehtuuri mahdollistaa yksittäisten 
moduulien käsittelyn erillisinä laitteina. TwinCAT-laitteilla, kuten PC:illä, on ADS-
viestireititin, joka välittää moduulien väliset viestit laitteiden sisäisesti, sekä kahden 
fyysisesti erillään olevan laitteen välillä TCP/IP-yhteyden kautta. [20.] 
ADS-laitteet tunnistetaan yksillisellä AdsAmsNetId-osoitteella sekä AdsPortNr-
porttinumerolla. AdsAmsNetId on laajennettu TCP/IP-osoite, jolla osoitetaan ADS-
viestireititin. Osoitteen alku on sama kuin laitteen, kuten PC:n IP-osoite lähiverkossa, 
esimerkiksi 192.168.10.10. Verkko-osoitetta kasvatetaan kahdella tavulla, jolloin 
yksittäisen viestireitittimen AdsAmsNetId voisi olla 192.168.10.10.1.1. AdsPortNr antaa 
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taas jokaiselle viestireitittimellä olevalle ADS-laitteelle yksilöllisen porttinumeron, jolla 
saman AdsAmsNetId:n alla olevat ADS-laitteet tunnistetaan ja eritellään. [21.] 
Beckhoff tarjoaa valmiit kirjastot ja API:t kolmannen osapuolen sovellusten sekä ADS-
laitteiden välisen kommunikoinnin toteutukseen. Valmiit kirjastot löytyvät mm. C/C++- ja 
Visual C#-kielillä toteutettuihin ohjelmiin. Lisäksi ADS-kommunikointia voidaan 
hyödyntää esimerkiksi MES- tai ERP-tason palvelujen ja palvelinten kanssa tapahtuvaan 
tiedonvälitykseen yhdessä OPC-UA:n kanssa. [22; 23.] 
4.1.4 PLC-ohjelmointi TwinCAT XAE -ympäristössä 
TwinCAT 3 noudattaa vahvasti IEC 61131 PLC-standardin määritelmiä 
logiikkaohjelmoinnista sekä ohjelmistomallista. Ohjelmointikielistä TwinCAT tukee 
kaikkia viittä standardissa määriteltyä, ja niiden lisäksi CFC-ohjelmointikieltä (continuous 
function chart). CFC muistuttaa FBD:tä (function block diagram), mutta siinä missä FBD-
kielessä funktiot jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin (network), CFC:ssä ohjelmakoodi 
rakennetaan vapaasti laajaan yhtenäiseen tilaan. [24.]  
TwinCAT-ympäristöstä löytyy myös muut standardin mukaiset elementit, ja järjestelmä 
rakentuu ohjelmistomallin mukaisesti. TwinCAT-projekti hallinnoi kokonaista 
järjestelmää, johon voi olla liitettynä useita laitteistokokoonpanoja ja I/O-moduuleja, 
resursseja (PLC) sekä tehtäviä (task). Fyysiset tulot ja lähdöt linkitetään yleensä jonkin 
PLC:n GVL-listaan, jolloin niitä voidaan hyödyntää kyseisen logiikan ohjelmalohkoissa. 
Ohjelmat voidaan linkittää tiettyihin tehtäviin, ja tehtäville voidaan määritellä erikseen 
tiettyjä asetuksia, esimerkiksi sen suoritussyklin keston, jolloin tiettyjä ohjelmalohkoja 
voidaan esimerkiksi suorittaa nopeammalla syklillä kuin muita. 
4.2 Indusoft Web Studio 
InduSoft Web Studio on kokoelma työkaluja HMI:n, SCADA-järjestelmien sekä 
sulautettujen järjestelmien suunnitteluun. InduSoft Inc. on perustettu 1997, ja sen 
omistaa nykyisin Schneider Electric (tilanne 2.5.2018). InduSoft-tuotteet ovat laajalti 
käytettyjä ohjelmistoja teollisuuden käyttöliittymien suunnittelussa ja toteutuksessa. [25.] 
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Indusoft Web Studio, IWS, tarjoaa paitsi suunnittelutyökalut, myös ajoympäristön 
käyttöliittymän näyttämistä ja suorittamista varten. IWS:oon on saatavilla useita 
lisämoduuleja mm. hälytysten, trendien, raporttien ja reseptien käsittelyyn. IWS myös 
tukee useita eri valmistajien laitteita ja ohjelmoitavia logiikoita konfiguroitavien ajurien 
kautta. Sekä järjestelmän sisäinen että järjestelmän ja logiikoiden välinen tiedonsiirto 
tapahtuu IWS:n niin sanottujen ”tagien” välityksellä. Tageilla voidaan viitata joko IWS:n 
sisäisiin muuttujiin, tai tuloihin ja lähtöihin. InduSoftin ja TwinCATin välinen tiedonsiirto 
tapahtuu ADS-kommunikointitekniikan avulla, jolloin TwinCAT-projektissa olevat 
muuttujat voidaan linkittää IWS:n tageihin. [25.] 
5 Laitteisto 
Opinnäytetyön kohteena oleva hiukkasmittauslaitteisto on suunniteltu erityisesti sellaisiin 
teollisuuden kohteisiin, joissa hiukkasia halutaan mitata paljon kosteutta sisältävistä 
savukaasuista. Tyypillinen käyttökohde voisi olla esimerkiksi voimalaitos, jossa 
savukaasuja puhdistetaan savukaasupesurilla. Savukaasupesurit ovat tehokkaita 
rajoittamaan savukaasujen kautta ilmaan päätyvien hiukkasten ja muiden saasteiden 
määrää, mutta ongelmaksi muodostuu usein savukaasujen runsas kosteusprosentti, 
joka tyypillisesti on supersaturoitunut, jolloin savukaasun joukossa on tiivistyneenä 
pieniä vesipisaroita. Kosteus on näin ollen hiukkasmittauslaitteiston mittaustuloksia 
vääristävä tekijä, koska sirontaan perustuva optinen mittauslaitteisto ei pysty 
erottelemaan vesipisaroita kiinteistä hiukkasista. 
5.1 Yleistä laitteistosta 
Hiukkasmittauslaitteisto on jatkuvatoiminen, ja se mittaa savukaasun hiukkaspitoisuutta 
reaaliaikaisesti. Laitteistossa on mittaustiedon tallennusmahdollisuus. Laitteen toiminnot 
voidaan jakaa kahteen päätoimintoon: näytteenotto ja mittaus. Mittausmoduulia on 
kehitetty ja testattu pidempään, kun taas näytteenottolaitteistosta on tällä hetkellä 
rakenteilla toinen prototyyppi. Laitteistoa ohjataan PLC:llä, joita oli alun alkaen kaksi, 
mutta laitteiston ohjaus on tulevaisuudessa tarkoitus toteuttaa yhdellä paneeli-PC:llä, 
jossa on myöskin Indusoft Web Studiolla toteutettu käyttöliittymäsovellus. Ohjauspuolen 
laitteina toimivat Beckhoffin CP6606 paneeli-PC, sekä EtherCAT couplerin kautta siihen 
kytketyt I/O-moduulit. 
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5.2 Näytteenottolaitteisto 
Näytteenottolaitteiston tehtävänä on ottaa savukaasuista näyte, joka kierrätetään 
mittausmoduulin kautta takaisin savukaasukanavaan tai savupiippuun. Menetelmää 
kutsutaan nimellä ”extractive”. Näytteenottolaitteiston tehtävänä on ottaa kosteasta 
savukaasusta näyte, joka lämmitetään ennen mittausta yli kastepisteen, jotta 
savukaasussa oleva kosteus ei pääsisi tiivistymään vesipisaroiksi ja vaikuttamaan 
mittaustulokseen. Vesi yhdessä savukaasujen kemikaalien kanssa voi aiheuttaa myös 
korrosoivia yhdisteitä, ja siten laitteiston vaurioitumisen riskin. 
5.2.1 Näytteenottolaitteiston rakenne ja toiminta 
Näytteenottolaitteisto rakentuu näytekaasun kuljettamiseen ja lämmitykseen sekä 
putkiston puhdistukseen tarkoitetuista osista ja komponenteista, jotka kuvataan PI-
kaaviomuodossa kuvassa 8. Näytteen kuljettamisesta näytteenottolinjastossa vastaa 
ejektoripumppu, joka sijoittuu linjastossa mittausmoduulin jälkeen näytteen 
kiertosuunnan mukaan katsottuna. Näytekaasu lämmitetään linjaston alkupäässä 
olevalla lämmityselementillä, joka koostuu kahdesta sisäkkäisestä putkesta sekä niiden 
välissä olevasta sähkövastuksesta. Tällä ratkaisulla näytekaasulle saadaan 
mahdollisimman esteetön kulku putkistossa, ja lisäksi vältetään lämmitysvastuksen 
likaantuminen. 
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Kuva 8. Näytteenottolaitteiston PI-kaavio. 
Näyteputkiston, erityisesti lämmityselementin sekä suuttimen puhdistukseen käytetään 
ilmanpainepulssia, eli putkistoon lasketaan korkeapaineista puhdasta ilmaa. Paineistettu 
ilma tuotetaan kompressorilla erilliseen painesäiliöön, jossa ilma myös lämmitetään niin 
lämpimäksi, ettei se jäähdytä näytteenottolinjastoa ja näin aiheuta kondensoitumisen tai 
likaantumisen riskiä. Ennen puhdistuspulssin ampumista estetään paineistetun ilman 
pääsy mittausmoduuliin sulkemalla mittausmoduulin edessä oleva venttiili. Tällä 
halutaan suojella mittausmoduulin herkkiä osia rikkoutumiselta. Kun säätöventtiili on 
kiinni, puhdistuspulssi tuotetaan putkistoon yksinkertaisesti avaamalla solenoidiventtiili, 
jolloin ilmavirtaus kulkee lämmityselementin ja suuttimen kautta savukaasukanavaan. 
5.2.2 Näytteenottolaitteiston suunnittelussa huomioitavat asiat 
Keskeisin vaatimus näytteenottolaitteistolle on, että näytteen on vastattava 
hiukkaspitoisuudeltaan ja hiukkasten koostumukseltaan mitattavaa savukaasua. 
Näytteen laatuun tai muutoin mittauksen lopputulokseen vaikuttavia asioita ovat: 
1. nk. aspiraatiotehokkuus, eli kuinka hyvin suutin saa otettua mitattavasta 
aerosolista pitoisuudeltaan samanlaisen näytteen, sekä kerääntymät 
suuttimessa 
2. kerrostumat tai kerääntymät näytteenottoputkistossa 
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3. hiukkaspitoisuuden ääriarvot ja aerosolin epähomogeenisuus, eli 
hiukkasten epätasainen jakautuminen aerosolissa 
4. hiukkasten yhteenliittyminen näytteenottolinjastossa 
5. materiaalin haihtuminen tai tiivistyminen näytteenottolinjastossa 
6. poistetun näyteaerosolin joutuminen uudelleen näytteenottolinjaan ja 
analysoitavaksi 
7. paikalliset kerrostumat, jotka aiheuttavat virtauksen heikentymistä tai 
tukkeumia näytteenottolinjoissa 
8. epähomogeeninen hiukkaskonsentraatio suuttimissa tai näytelinjoissa [2]. 
Kun halutaan, että hiukkaspitoisuus näytteessä edustaisi mitattavaa savukaasua 
mahdollisimman hyvin, erityisen tärkeäksi tekijäksi muodostuu näytteen isokineettisyys. 
Sillä tarkoitetaan, että näytevirtaus suuttimessa on yhtä suuri kuin virtaus savupiipussa 
suuttimen kohdalla. Kuva 9 havainnollistaa asiaa. [26.] 
 
Kuva 9. Isokineettinen näytteenotto [26, s. 20]. 
Kun näytevirtaus on isokineettinen, suuttimen kautta imetään vain suoraan suuttimeen 
virtauksen mukana tulevat hiukkaset. Jos näytevirtaus on yli-isokineettinen eli suurempi 
kuin savukaasulla, savukaasua imetään näytelinjaan myös suuttimen sivuilta. Tällöin 
pieniä hiukkasia, jotka massansa vuoksi mukailevat tarkasti savukaasun virtausta, 
imetään suuttimeen, kun taas isommat hiukkaset eivät muuta niin voimakkaasti 
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suuntaansa virtauksen suunnan muuttuessa, ja menevät suuttimen ohi. Päinvastainen 
tilanne syntyy ali-isokineettisessä näytteenotossa, jossa kaikkea suuttimen kohdalle 
tulevaa savukaasua ei pystytä ottamaan näytelinjaan. Osa suutinta kohti virtaavasta 
savukaasusta virtaakin suuttimen ohi, jolloin pienemmät hiukkaset jälleen seuraavat 
virtausta isompien jatkaessa suoraan mittausyksikölle. Näytevirtauksen ei-
isokineettisyys vaikuttaa näin ollen hiukkasten kokojakaumaan. [26, s. 20] 
5.3 Mittauslaite 
Hiukkasmittauslaitteiston varsinaisen mittauslaitteen toiminta perustuu optiseen 
sirontaan eli valon heijastumiseen hiukkasista. Mittauslaitteella mitataan hiukkasten 
massapitoisuutta. Mittaus tapahtuu mittausmoduulissa, jonka kautta savukaasunäyte 
kuljetetaan. Näytteen kulkutie on malliltaan suora putki, jonka puolivälissä on 
rakenteeltaan myös putkimainen mittauskammio. Mittauskammion rakennetta kuvataan 
yksinkertaistettuna kuvassa 10. Mittauskammiossa savukaasua valaistaan 
mittauskammion seinämällä olevalla valonlähteellä kohtisuoraan näytevirtauksen 
kulkusuuntaan nähden.  Sironneen valon määrää mittaava valoherkkä anturi sijaitsee 
mittauskammion seinämällä tietyssä kulmassa valonlähteeseen nähden näytekaasun 
kulkusuunnasta katsottuna. Mikäli kammiossa on partikkeleja, valo siroaa niistä anturiin, 
mutta laitteen rakenteessa ja materiaaleissa on pyritty siihen, että valoanturiin heijastuisi 
mahdollisimman vähän hajavaloa mittauskammion seinämistä. Valonlähteenä toimii 
tavallinen 3 W:n valkoinen LED, jonka edessä olevalla linssillä valokeila pidetään 
riittävän suppeana. 
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Kuva 10. Mittausmoduulin mittauskammion havainnekuva. 
Valoanturi reagoi valoon tuottamalla sähkövirran, jonka suuruus on suoraan 
verrannollinen valon määrään. Valoanturi on toteutettu fotodiodin sekä virta-
jännitemuuntimen avulla. Fotodiodi on valoherkkä puolijohdediodi, joka johtaa tavallisen 
diodin tapaan virtaa päästösuunnassa (anodista katodiin) kynnysjännitteen ylittyessä, 
mutta estää virran kulun toisin päin kytkettynä. Kun fotodiodiin kohdistetaan valoa, 
absorboitu valo synnyttää elektroni-aukko -pareja, jotka mahdollistavat virran kulun myös 
diodin estosuuntaan. Varauksenkuljettajien määrä on suoraan verrannollinen valon 
fotonivuohon eli intensiteettiin, joten diodin estosuuntaan kytketty esijännite aiheuttaa 
sähkövirran diodin läpi, joka on suoraan verrannollinen sekä lähes lineaarinen valon 
määrään nähden. Sähkövirta muutetaan virta-jännitemuuntimella jänniteviestiksi, joka 
muutetaan edelleen logiikkaan kytketyllä A/D-muunninmoduulilla 24-bittiseksi 
digitaaliseksi signaaliksi, jota voidaan käsitellä ohjelmallisesti. [27.] 
5.3.1 Mittauslaitteen kalibrointi 
Sähkövirran suuruudesta ei voida vielä suoraan päätellä hiukkasten massapitoisuutta, 
vaan mittauslaitteelle täytyy suorittaa kalibrointi. Mittalaitteen kalibroimiseksi on tehtävä 
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kalibrointimittaus, jolloin hiukkaspitoisuus täytyy olla tunnettu. Hiukkaspitoisuus on 
tunnettu, jos joko laboratorio-olosuhteissa syötetään mittalaitteelle tunnettu määrä 
standardoitua pölyä, tai tehdään vertailumittaus samanaikaisesti jollain muulla 
menetelmällä. Kalibroinnissa valoanturin signaalista saadaan referenssiarvo, johon 
varsinaisessa mittaustilanteessa saatua signaalia voidaan verrata ja tuottaa tulos 
massapitoisuuden yksikkönä. Haasteena mittauslaitteen kalibroinnissa ovat mm. 
seuraavat asiat: 
 Eriväriset hiukkaset taittavat valoa eri tavalla, ja valon intensiteetti voi 
vaihdella. 
 Hiukkasten koko ja muoto vaikuttaa jonkin verran. 
 Aerosolin koostumus vaihtelee mittauskohteittain. 
Kaikkein suurin haaste on nimenomaan aerosolin koostumuksen vaihtelussa, koska 
tarkan mittaustuloksen aikaansaamiseksi kalibrointi pitäisi tehdä mittauskohdetta 
vastaavalla aerosolilla. Hiukkasten määrään, kokoon sekä koostumukseen vaikuttaa 
prosessin tyyppi, prosessissa käytetty materiaali, laitteisto, ajotapa sekä muut tekijät, 
kuten suodatus- ja puhdistusmenetelmät. Jokaista prosessia voidaan siksi 
lähtökohtaisesti pitää yksilöllisenä, ja lisäksi prosesseissa esiintyy sisäistä vaihtelua. 
Hiukkaslaitteen testaamisessa käytettävän aerosolin koostumus saattaa erota 
huomattavasti mittauskohteen aerosolin koostumuksesta, joten mittaustulokset eivät ole 
vertailukelpoiset. Siksi laitteen kalibrointi tehdään käytännössä gravimetrisen 
vertailumittauksen avulla mittauskohteessa. 
5.3.2 Valonlähteen valoteho ja referenssiarvot 
Edellä mainittujen seikkojen lisäksi anturin signaalissa on huomioitava valotehon 
voimakkuus. Valonlähteen valoteho laskee ajan saatossa johtuen LEDin ikääntymisestä, 
joten mittauslaitteelle on tehtävä referenssimittauksia, joilla saadaan selville 
valonlähteen maksimivoimakkuus. Valotehon lasku tai nousu voi myös indikoida 
likaantumisesta. Referenssimittauksia varten mittausmoduulissa on kaksi peiliä, joita 
voidaan kääntää askelmoottorien avulla, sekä valokuitu, jonka kautta valoanturille 
saadaan maksimaalinen valoteho. Kääntämällä peilit sopivaan asentoon valovuo 
voidaan mm. peittää kokonaan, sekä ohjata heijastamalla tai valokuidun avulla suoraan 
valoanturiin.  
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Normaalitilanteessa valo päästetään kulkemaan vapaasti mittauskammioon, ja riippuen 
anturiin sironnut valo on verrannollinen pölyn määrään. Anturin puhtaus voidaan 
tarkistaa syöttämällä mittauskammioon puhdasta pölytöntä ilmaa ja kääntämällä toinen 
peileistä niin, että valo johdetaan apupeilien avulla mittauskammion ulkopuolella kulkevia 
kanavia pitkin suoraan anturin vastapuolelle ja siitä anturiin. Saatua signaalia voidaan 
verrata aiempiin referenssimittauksiin, ja mikäli anturin havaitsema valon intensiteetti on 
laskenut, voidaan olettaa anturin likaantuneen. 
Mikäli valonlähteen linssi on likaantunut, se voi näkyä myös valotehon laskuna, mutta 
toisaalta linssissä olevista hiukkasista voi myös heijastua valoa anturiin, jolloin 
mitattaessa varsinkin pölytöntä ilmaa likaisuus näkyy anturin kasvaneena signaalina. 
Pääsääntöisesti valoanturiin heijastuu jostain aina hieman valoa, kun valonlähde on 
päällä, joten se on huomioitava puhtautta tarkistettaessa. Mikäli linssi on erittäin likainen, 
se estää valon pääsyä mittauskammioon pienentäen mittaustulosta. 
Valonlähteen varsinaista valotehoa ja sen laskua voidaan seurata tekemällä 
referenssimittauksia valokuidun avulla. Valokuidun kautta johdettu valon määrä on 
riippumaton mittauskammiossa tapahtuvista asioista, jolloin valotehon laskun voidaan 
olettaa johtuvan vain LEDin ikääntymisestä. Muutokset LEDin valotehokkuudessa on 
huomioitava joko kalibroimalla mittauslaite uudelleen, tai kompensoimalla se 
mittaustuloksen laskennassa. 
6 PLC-ohjelman toiminnan tutkiminen 
Hiukkasmittauslaitteiston PLC-ohjelma on laaja, ja sen toiminnan selvittäminen vaatii 
aikaa ja syventymistä. Ohjausohjelma on jaettu laitteiston päätoimintojen mukaan 
selkeästi kahteen kokonaisuuteen. Ensimmäisessä prototyypissä toimintoja ohjattiin 
erillisillä logiikoilla, mutta tavoitteena olisi muuttaa ohjaus toimimaan yhdellä logiikalla. 
Muutokset logiikkaohjelmiin eivät kuitenkaan vaadi suuria muutoksia, sillä päätoiminnot 
ja niiden ohjaus on tarkoitus pitää edelleen erillisinä.  
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6.1 Näytteenottolaitteiston PLC-ohjelma 
Näytteenottolaitteiston logiikkaohjelma muodostuu tilakoneen ympärille. Tilakoneella 
tarkoitetaan mallia, jossa laitteisto suorittaa järjestyksessä tiettyjä proseduureja. Yhden 
vaiheen suoritettuaan ohjelma siirtyy seuraavaan mallin mukaiseen vaiheeseen. 
Tilakoneen vaiheita suoritetaan automaattisesti ja syklisesti, mutta sen on myös 
vastattava käyttäjän toimiin. Tällaisia ovat tyypillisesti vähintään laitteen käynnistys ja 
pysäytys. 
Näytteenottolaitteiston tilakone pyörittää yksinkertaisuudessaan ajastettua 
puhdistustoimintoa. Tilakone on toteutettu ST-kielellä case-lauseen avulla. Vaiheiden 
sisällä varmistetaan mm. ehtolauseilla haluttujen toimintojen tapahtuminen ennen 
seuraavaan vaiheeseen siirtymistä. Kaikki toiminnot eivät kuitenkaan ole tilakoneen 
ohjattavissa, vaan joitain suoritetaan jatkuvasti taustalla. 
6.1.1 Lämmityselementtien tehon säätö 
Näytteenottolaitteistossa on kaksi lämmityselementtiä: näytteenoton alkupäässä, jolla 
lämmitetään näyteaerosoli, sekä painesäiliön ilman lämmitin. Niitä ohjataan näytteen tai 
lämmitettävän ilman lämpötilan mukaan. Jotta lämmitys toimisi tarkasti, ohjataan sitä 
logiikalla PI-säädöllä. PI-säätimenä toimii function blockina toteutettu PID-säädin, josta 
käytetään vain proportionaali- ja integraaliosia. PI-säätimen toiminta on käänteinen 
mittausarvoon nähden, eli lämmityselementin tehoa nostetaan, kun mitattu lämpötila on 
liian alhainen, ja vastaavasti tehoa lasketaan lämpötilan ollessa korkea. 
6.1.2 Pulssinleveysmodulaatio 
Sähkölämmitteinen lämmitysvastus toimii puolijohdereleen kautta, jossa releen 24 voltin 
ohjausjännitteellä ohjataan 230 voltin lämmitysvastusta päälle ja pois. Tämän 
kaltaisessa releohjauksessa lämmitysvastuksen tehoa voitaisiin säätää yksinkertaisesti 
päälle-pois-säätimellä asettamalla lämpötilalle raja-arvot esimerkiksi 10 °C:n välille, 
jolloin lämmitysvastus kytketään päälle alarajan kohdalla ja pois saavutettaessa yläraja. 
PI-säädinfunktio antaa portaattoman säätöarvon suhteessa mitattuun lämpötilaan, joten 
PI-säätimen ulostuloa ei voida sellaisenaan käyttää lämmitysvastuksen ohjauksessa, 
vaan signaali täytyy muuntaa siten, että se soveltuu releohjaukseen. 
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PI- tai PID-säätö on hienostuneempi sekä monin tavoin tavanomaista releohjausta 
parempi tapa toteuttaa säätö. PI-säätöä voidaan soveltaa releohjauksessa siten, että 
relettä ohjataan tietyssä ajanjaksossa kiinni ja auki niin, että lämmitysvastuksen tehon 
keskiarvo ajanjakson kuluessa on verrannollinen PI-säätimen hetkelliseen säätöarvoon. 
Menetelmää kutsutaan pulssinleveysmodulaatioksi (englanniksi ”pulse width 
modulation”, PWM). Pulssinleveysmodulaatiota käytetään useissa sähkötekniikan 
sovelluksissa, kuten valaistuksessa himmentimissä sekä sähkömoottoreiden 
tehonohjauksessa. 
6.2 Optisen mittauslaitteen PLC-ohjelma 
Mittauslaitetta ohjaava logiikkaohjelma perustuu samankaltaiseen toteutukseen 
näytteenottolaitteiston kanssa, eli ohjaukseen sovelletaan tilakonemallia joitain laitteen 
tilasta riippumattomia perustoimintoja lukuun ottamatta. Tilakonemallissa ohjauksen 
erilaisia vaiheita käydään läpi case-lauseen avulla. Mittauslaitteen logiikkaohjelmaosuus 
on kuitenkin huomattavasti pidempi ja monimutkaisempi kuin näytteenottolaitteiston. 
Mittauslaitteen ohjausohjelmaa on jaettu pienempiin osiin hyödyntäen ohjelmalohkoja 
sekä mm. action-elementtejä. 
6.2.1 Askelmoottorien kalibrointi 
Luvussa 5 kuvattiin valon intensiteetin referenssiarvojen mittaustoiminnosta. Valo 
heijastetaan valoanturiin peilien avulla, joita käännetään askelmoottorien avulla. Jotta 
valon kulkua pystyttäisiin ohjaamaan mahdollisimman tarkasti, täytyy peilien optimaaliset 
asennot olla tiedossa. Tämä selvitetään askelmoottorien kalibroinnilla aina laitteiston 
käynnistyessä sekä tarvittaessa manuaalisesti.  
6.2.2 Lineaarisuustarkistus 
Hiukkasmittauslaitteet kuuluvat EN 14181 -standardissa määritellyn laadunvarmistuksen 
(QAL) piiriin [28]. Yksi laadunvarmistuksen velvoittamista tarkistuksista on 
lineaarisuustarkistus, jolla halutaan varmistaa mittalaitteen mittaussignaalin lineaarinen 
käyttäytyminen mittaustilanteessa. Testi suoritetaan asettamalla tummennettuja linssejä 
mittalaitteen valonlähteen eteen. Linssit päästävät tunnetun prosentin valosta läpi, jolloin 
mittaussignaalista voidaan laskea, että toteutuuko lineaarisuusehto. Työn kohteena 
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olevan hiukkasmittauslaitteiston logiikkaohjelmassa on tähän omat vaiheensa 
mittauslaitteen tilakoneessa. 
7 Laitteiston jatkokehitys 
Tässä luvussa käsitellään joitain hiukkasmittauslaitteiston jatkokehityskohteista. Niistä 
osan parissa työskennellään parhaillaan, ja toiset ovat taas ideointivaiheessa. 
Jatkokehityskohteet koskevat erityisesti logiikkaohjelmaa, mutta vaativat 
tapauskohtaisesti myös muutoksia tai lisäyksiä laitteisiin. Jatkokehityksellä pyritään 
parantamaan laitteiston toimintaa, vastaamaan standardien vaatimuksiin sekä 
helpottamaan tuotekehitysprojektin hallittavuutta ja suunnittelua. 
7.1 Aliohjelmien, ohjelmalohkojen sekä olio-ohjelmoinnin hyödyntäminen 
Koko laitteiston logiikkaohjelmaa on tähän asti kehitetty ns. ad hoc -periaatteella, eli 
ohjelmaan on lisätty ominaisuuksia tarpeen mukaan, tai koodia on muutettu laitteiston 
toiminnan muuttuessa. Logiikkaohjelmassa hyödynnetään paljon eri ohjelmalohkoja ja 
mm. action-elementtejä, joilla ohjelmaa saadaan organisoitua ja koodista tehtyä 
luettavampaa. Lähdekoodin kasvaessa tarvitaan kuitenkin selkeämpää jäsentelyä ja 
johdonmukaisuutta, jotta jatkokehitys etenee luontevasti. 
Aliohjelmia ja ohjelmalohkoja tulisi käyttää nykyistä enemmän, jotta lähdekoodin 
luettavuutta saataisiin parannettua piilottamalla toiminnan ymmärtämisen kannalta 
tarpeeton tieto. Tällaisia kohtia ovat mm. tilakoneiden tilat, joissa voitaisiin hyödyntää 
funktioita. Lähdekoodi tulisi myös käydä huolella läpi, ja selvittää mahdolliset kohdat, 
joissa voitaisiin hyödyntää samoja funktiota tai function blockeja. 
Mielenkiintoisen lähestymistavan tarjoaa myös IEC-logiikkaohjelmointistandardin 
vuoden 2013 lisäykset koskien olio-ohjelmointia. Logiikkaohjelmissa voidaan hyödyntää 
olio-ohjelmoinnin periaatteita esimerkiksi tietojen piilotuksen sekä periytymisen osalta, 
jotka ovat tuttuja PC-ohjelmointipuolelta.  
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7.1.1 Dokumentointi 
Logiikkaohjelman jatkokehityksen kannalta tärkeimpiä tehtäviä on ohjelman 
dokumentointi. Hyvällä dokumentoinnilla kehityksestä ja ohjelmoinnista tehdään 
sujuvampaa. Dokumentaation avulla tietyt ominaisuudet ja toiminnot löytyvät 
lähdekoodista helpommin, ja se myös auttaa pitämään ohjelman ja lähdekoodin 
rakenteen selkeänä uusia ominaisuuksia lisättäessä. Olennaista dokumentoinnissa on 
myös tiedon välittäminen muille, jos ohjelmaan tai lähdekoodiin aiemmin perehtymätön 
alkaa työskentelemään projektin parissa. 
Logiikkaohjelman, ja myös yleisesti ohjelmointipuolen, dokumentoinnista tekee 
haastavaksi hyvin vaihtelevat käytännöt dokumentointitavoissa. Myöskään IEC 61131-3 
-standardi ei velvoita käyttämään eikä määrittele dokumentointimalleja tai -menetelmiä 
[14, s. 260]. Aiemmin luvussa 4 esitelty UML on kuitenkin hyvä yleinen menetelmä 
ohjelmistojen dokumentointiin. 
Tämän insinöörityön aloitusvaiheessa tarkoitus oli tuottaa ohjelmiston dokumentointi 
UML-mallien mukaisesti, mutta UML-mallinnuskielen soveltaminen logiikkaohjelmointiin 
osoittautui hyvin haastavaksi. UML-mallien rakenne ei suoraan vastaa logiikkaohjelmien 
elementteihin. Erityisesti luokkien ja metodien käsitteitä voi olla vaikea soveltaa 
logiikkaohjelmoinnissa, joskin olio-ohjelmointiominaisuudet uusimmassa 
standardiversiossa vähentävät tätä ongelmaa. UML-mallinnuskieltä käytettäessä 
logiikkaohjelma olisi kuitenkin parasta suunnitella alusta asti olio-ohjelmointiajattelua 
noudattaen. 
Muitakin logiikkaohjelmien dokumentointimenetelmiä on olemassa. Kirjassa IEC 61131-
3: Programming Industrial Automation Systems viitataan seitsemään dokumenttiin, jotka 
ovat tulleet ajan saatossa suosituiksi dokumentoitaessa logiikkaohjelmia. Dokumenttien 
nimet (englanniksi) sekä lyhyet määritelmät ovat seuraavat: 
 Cross-Reference List, ohjelmalohkojen (POU) ja symbolien (esim. 
muuttujat) linkittyminen 
 Program Structure, yleinen ohjelmalohkojen kutsuhierarkia 
 Allocation List (Wiring List), taulukko fyysisistä I/O-osoitteista sekä niihin 
viittaavista muuttujista 
 I/O Map, listaus kaikista I/O-osoitteista 
 Plant Documentation, kuvaus koko laitoksesta, usein graafinen kuvaus 
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 Program Documentation, ohjelmalohkojen lähdekoodi 
 Configuration, kertoo, mitkä ohjelmat suoritetaan milläkin PLC:llä [14, s. 
260]. 
Hiukkasmittauslaitteiston dokumentoinnissa edellä mainittujakin dokumentaatioita tulisi 
käyttää soveltaen, sillä esimerkiksi Plant Documentation on tarkoitettu suurempien 
laitosten, ei yksittäisten laitteiden ohjaukseen. Tärkeintä hiukkasmittauslaitteiston 
dokumentoinnissa olisi vuokaavio tilakoneesta ja laitteiston toiminnasta yleisesti, 
muuttuja- ja I/O-listaukset sekä ohjelmalohkot ja niiden kutsut.  
7.1.2 Muuttujien nimeämiskäytäntö 
Ohjelmoinnissa muuttujien nimeämissä hyvänä käytäntönä pidetään, että muuttujan nimi 
on mahdollisimman hyvin sen arvoa tai tarkoitusta kuvaava. Hyvin nimetty muuttuja sekä 
tekee ohjelmointityöstä tehokkaampaa että auttaa jälkikäteen lähdekoodin 
tulkitsemisessa. Onkin usein sanottu, että muuttujien oikealla nimeämisellä voidaan 
vähentää lähdekoodin kommentoinnin tarvetta. 
Logiikkaohjelmassa muuttujien nimeämisessä on usein käytäntönä, että nimestä käy ilmi 
sekä muuttujan datatyyppi, että tieto, mikäli muuttuja on lähtö tai tulo. Alla oleva 
esimerkki havainnollistaa tyypillistä tapaa esittää datatyyppi sekä tulo- tai lähtötieto 
muuttujan nimen alussa. Esimerkki koskee erityisesti TwinCAT-ympäristössä 
ohjelmoituja logiikkaohjelmia.  
bStart : BOOL;  // Boolean-tyyppinen muuttuja 
i_bTulo : BOOL;  // Boolean-tyyppinen muuttuja, johon sijoitetaan tulosignaali 
o_iLahto : INT;  // Kokonaisluku-tyyppinen muuttuja, sijoitetaan lähtösignaali 
Esimerkkikoodi 2. Muuttujien nimeämiskäytäntöjen havainnollistaminen. 
Kuten esimerkistä käy ilmi, muuttujan nimen alussa on yhdellä kirjaimella kuvattu sen 
datatyyppi, ja lisäksi tuloissa on etuliite ”i_” ja lähdöissä ”o_”. Laitteiston fyysiseen tuloon 
tai lähtöön viittaava muuttuja voidaan myös merkitä isolla I- tai O-kirjaimella. Usein 
muuttujien nimessä ei kuitenkaan ilmaista datatyyppiä tarkasti, eli koko- tai 
etumerkkitietoa. Tämä tarkoittaa, että mm. kaikki kokonaislukutyypit (INT, SINT, UINT, 
USINT, jne.) ilmaistaan yhtäläisesti i-kirjaimella muuttujan nimen alussa. 
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Hiukkasmittauslaitteiston ohjausohjelman kohdalla pohdittiin vaihtoehtoja erilaisten 
nimeämiskäytäntöjen välillä. Todettiin, että mahdollisimman informatiivinen muuttujien 
nimeämistapa helpottaa ohjelmointia, joten nimestä olisi hyvä käydä ilmi datatyyppi 
tarkasti.  
7.2 Valon intensiteetin vakiointi 
Mittauslaitteille - varsinkin jatkuvatoimisille ja jatkuvassa käytössä oleville - on tyypillistä, 
että mittaustulos muuttuu ajan saatossa jonkin verran. Tämä johtuu sähköisissä 
mittalaitteissa mm. elektroniikkakomponenttien kulumisesta ja vanhentumisesta. 
Sähköisten mittalaitteiden toimintaperiaate on, että jonkin fysikaalisen tai kemiallisen 
ilmiön perusteella saadaan aikaan sähköinen signaali. Kun fysikaalinen tai kemiallinen 
ilmiö on tunnettu, voidaan saatua sähköistä signaalia pitää referenssiarvona, johon muita 
saatuja arvoja voidaan verrata.  
Laitteen kalibroinnilla tarkoitetaan käytännössä tällaisen tunnetun fysikaalisen tai 
kemiallisen ilmiön luomista, jotta saadaan referenssiarvo todelliselle mittaussignaalille. 
Mikäli laitteen muodostaman sähköisen signaalin suuruus noudattaa mitatun ilmiön 
voimakkuutta (lähes) lineaarisesti tai jonkin tunnetun matemaattisen funktion mukaisesti, 
kaksi tunnettua referenssiarvoa riittää mittaustuloksen laskemiseen. Pääsääntönä 
voidaan pitää, että toinen näistä referenssiarvoista on ns. nollapiste, jossa mitattavaa 
ilmiötä ei esiinny. 
Työn kohteena olevan hiukkasmittauslaitteiston koosta, asennuspaikasta sekä 
prosessin luonteesta johtuen laitteen toimittaminen laboratorioon kalibroitavaksi voi olla 
suhteellisen vaivalloinen operaatio, minkä lisäksi rahdinkuljetuksen kestosta riippuen 
laitteisto voi olla pois käytöstä pitkiäkin aikoja. Tästä syystä kalibrointi tehdään 
vertailumittauksen avulla käyttökohteessa. Kalibrointien suoritusväli on kuitenkin 
tyypillisesti yksi vuosi, missä ajassa mittalaitteen mittaustarkkuus voi muuttua jonkin 
verran mm. likaantumisen takia.  
Kiinteästi asennettujen mittalaitteiden laadunvarmistusstandardissa EN 14181 on 
määritelty toimenpiteitä, joilla mittalaitteen tarkkuus säilytetään [28]. Yksi näistä 
toimenpiteistä on likaantumisen tai valonlähteen valotehon alenemisen kompensointi. 
Tällä tarkoitetaan, että valonlähteen valoteho on pyrittävä pitämään samana pitkänkin 
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ajan kuluessa. Toisin kuin säädettäessä esimerkiksi hehkulampun kirkkautta, LEDin 
ominaisuuksista johtuen sen valotehon säätäminen säätövastuksella ei välttämättä toimi 
toivotulla tavalla. LED on valoa emittoiva diodi, joka alkaa emittoimaan jännitteen 
ylittäessä sen kynnysjännitteen. Kun kynnysjännite ylitetään, valoteho ei kuitenkaan 
säädy lineaarisesti säätövastuksella, ja lisäksi säätövastus kuluttaa aina osan tehosta, 
jolloin LEDistä ei saada täyttä valotehoa. 
Valotehon säätöön parempi ratkaisu on jo aiemmin laitteiston lämmitysvastusten 
säätöön liittyen esitelty pulssinleveysmodulaatio. PWM-tekniikan avulla valon 
intensiteettiä voidaan säätää pilkkomalla LEDin syöttöjännite on-off-signaaliksi eli 
kanttiaalloksi. Päällä-pulssin leveyttä muuttamalla saadaan muutettua valonlähteen 
keskimääräistä valotehoa. PWM-tekniikka toteutetaan erillisen ohjaimen avulla, joka 
ohjaa LEDiä vakiovirralla. 
Verrattuna PI-säätöiseen lämmitykseen mittalaitteen valotehon säätö on hieman 
monimutkaisempi toteuttaa. Kun lämmitysvastusta ohjataan, tulos näkyy pienellä 
viiveellä lämpötilamittauksessa, eli lämmityksessä on hidas vaste. Lisäksi lämmitys ei 
ole luonteeltaan kriittinen muutaman asteen heitoille, joten lämmitystä ohjaavien 
pulssien taajuus voi olla verrattain pitkä, esimerkiksi 1 Hz tai 5 Hz. Valon intensiteettiä 
mittaavan anturin kanssa tilanne on toinen, sillä muutokset valotehossa näkyvät 
”välittömästi”, eli todella pienellä viiveellä. Valon täytyy vilkkua siksi useita kertoja 
mittaussyklin aikana, ja mitä tiheämpi näytteenottotaajuus on, sitä nopeammin myös 
valon on vilkuttava. Ratkaisussa voidaan myös hyödyntää tietyllä aikavälillä mitattujen 
signaalien keskiarvon laskentaa. 
7.3 Datankeruu 
Tällä hetkellä mittaushistoriaa voidaan tallentaa muistitikulle CSV-muodossa. 
Tulevaisuutta ajatellen tiedontallennusmahdollisuuksia olisi hyvä monipuolistaa 
vastaamaan digitalisaation lisäämää kysyntää datankeruulle. Mittausdatan tallennus 
datapalvelimelle helpottaa mittaustietojen tarkastelua ja käsittelyä, sekä mahdollistaa 
tietojen käytön kehityksessä, suunnittelussa, valvonnassa sekä kunnossapidossa. 
Automaatiojärjestelmissä yleinen käytetty tiedonsiirtoprotokolla on OPC UA. OPC 
muodostaa rajapinnan eri laitteistojen välille helpottaen tiedonsiirtoa ja kommunikointia. 
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OPC-palvelin on mahdollista asentaa hiukkasmittauslaitteiston paneeli-PC:lle, jolloin 
datapalvelin voidaan yhdistää OPC-asiakasohjelmalla hiukkasmittauslaitteistoon 
Ethernet-verkon yli. TwinCAT tukee OPC UA:ta, joten mittausdatan välitys 
datapalvelimelle onnistuu suhteellisen vaivattomasti. 
Toinen vaihtoehto tiedonsiirtoon on sarjaliikenneprotokolla Modbus RTU, mikä on 
erityisesti Kiinassa vielä yleinen. Modbus RTU on tiedonsiirtoprotokolla, joka toimii 
RS485-sarjaliikenneväylän yli. Modbus RTU ei ole yhtä hienostunut menetelmä, kuin 
Ethernet-verkossa toimiva OPC, mutta toteutukseltaan se on täysin toteutettavissa ja 
toisaalta jopa OPC:ta yksinkertaisempi. Modbusin ja sarjaliikennekommunikoinnin 
heikkoina puolina voidaan pitää tiedonsiirtomenetelmän hitautta sekä, 
tiedonsiirtonopeudesta riippuen, lyhyitä laitteiden välisiä etäisyyksiä. Laajalla markkina-
alueella toimittaessa laitteesta olisi kuitenkin hyvä löytyä tuki vähintään edellä mainituille 
tiedonsiirtomenetelmille, ja mahdollisesti muillekin. 
7.4 Näytevirtauksen nopeuden säätö ja isokineettisyyden varmistaminen 
Yksi merkittävimmistä hiukkasmittauslaitteiston kehityskohteista on näytevirtauksen 
nopeuden säätäminen yhtä suureksi piipussa kulkevan savukaasuvirtauksen kanssa, 
jolloin näytevirtaus olisi isokineettinen, ja hiukkaspitoisuus vastaisi parhaalla 
mahdollisella tavalla mitattavan savukaasun hiukkaspitoisuutta. Toteutus vaatisi sekä 
näyte- että savukaasuvirtauksien tuntemista, ja lisäksi ejektorin tehoa tulisi pystyä 
säätämään. Kirjoitushetkellä laitteisto ei tarjoa mitään näistä ominaisuuksista. 
Ejektorin tehonsäätö sekä näytteen virtausmittaus olisi toteutettavissa varsin helposti ja 
yksinkertaisesti. Näytteen virtausta verrattaisiin savukaasun virtaukseen, ja ejektorin 
tehoa säädettäisiin virtausmittauksen perusteella takaisinkytkennän kautta. Suurempi 
haaste on kuitenkin savukaasun virtausmittaus. Mikäli laitteistoon lisättäisiin 
virtausmittari, se nostaisi laitteiston kokonaiskustannuksia. Käyttökohteesta riippuen 
virtausmittaukset saattavat olla hyvinkin kalliita. Parempi toteutus saataisiin aikaan 
käyttämällä laitoksen järjestelmästä saatavaa tietoa savukaasun virtauksesta. Tällöin 
hiukkasmittauslaitteisto tulisi ainakin jollain tasolla integroida osaksi laitoksen 
automaatiojärjestelmää. Integrointi vaatii tietysti myös valmiuksia laitoksen 
järjestelmässä, mutta nykyaikaisissa laitoksissa tiedonvälitys voitaisiin luultavimmin 
hoitaa aiemmin mainitun datankeruu-esimerkin mukaisesti OPC:n tai Modbusin avulla. 
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8 Yhteenveto 
Tässä opinnäytetyössä perehdyttiin optiseen sirontaan perustuvan 
hiukkasmittauslaitteiston jatkokehitystä varten hiukkasmittausten perusteisiin, PLC-
ohjelmointiin ja TwinCAT-ympäristöön sekä itse hiukkasmittauslaitteistoon, ja kerätyn 
aineiston pohjalta suunniteltiin laitteiston jatkokehitystä ja pohdittiin jatkokehityskohteita. 
Aihealue kokonaisuutena oli todella laaja ja poikkitieteellinen. Tehty selvitystyö antaa 
kuitenkin valmiuksia lähteä kehittämään tuotetta eteenpäin. 
Työssä oli alun alkaen tarkoitus saada aikaiseksi myös konkreettisia tuloksia 
toteuttamalla joitain suunnitelluista asioista. Laitteiston tuntemiseen vaadittava 
teoriapohja kuitenkin yllätti täysin, joten työn aikarajoissa jatkokehitys jäi vielä 
suunnitteluasteelle. Esimerkiksi logiikkaohjelman toiminnan tutkimiseen ja 
selvittämiseen kului huomattavasti ennakoitua enemmän aikaa, ja lisäksi todettiin, että 
usean kehittäjän projektissa logiikkaohjelman kehitys täytyy tapahtua hallitusti ja 
organisoidusti, mieluiten sopivina kokonaisuuksina versionhallinta huomioiden.  
Lopputuloksena syntyi kuitenkin työ, jossa on kattavasti kerrottu tuotekehitysprojektin 
kannalta olennaisia asioita ja teoriaa. Opinnäytetyössä esitettyjä suunnittelukohteita 
voidaan käyttää mm. projektin vaiheiden ja aikataulujen suunnittelussa. Ne myös 
edesauttavat jatkokehityksen organisoinnissa ja vaiheiden toteutuksessa. Raporttia 
voidaan hyödyntää yleisesti muissakin yrityksen projekteissa, jotka liittyvät samoihin 
aihealueisiin. 
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